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Exercice 1
1. Représentation du cycle dans le diagramme (p, V') (figure ci-dessous).

Py

1) (2

V
2. (a) Pour I'état (2), on a :
P2 =D (1)
La forme enthalpique du premier principe de la thermodynamique, permet
d’écrire :
AHyy = Wig 4+ Q2 = Cp(To — T) (2)

ou C, = %nR car il s’agit d'un gaz parfait diatomique et Wiy représente le
travail technique. Or Wiy = | :; >V dp = 0, puisqu’il s’agit d’une transformation
isobare, alors :

Q2 = Cp(Ty = T1) (3)
d’ou : 0
T, — X127 4
2 C, + 17 (4)
et RT
n 2 m
Vy = avec N = — 5
2 D2 M ( )

A.N. :n = 125mol, py = 90 bar, V, = 39,681 et Ty = 343,62 K.

*La version électronique de ces travaux dirigés et des épreuves relatives a la méme matiere sont
disponibles, avec leurs corrections, sur le site Web : http://www.fpo.ma/chaib/teaching/.
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(b)

Pour I'état (3), on a :
T3 = T1 (6)

car la transformation (3)-(1) est une transformation isotherme. La transforma-

tion (2)-(3) est une transformation polytrope d’indice 7, alors pV7 = Cte, or

p= # alors :

TV = Cte (7)
soit :
TVt = TV (8)
d’ou : )
TQ =1
Vi = <?) v, )
et RT
nivig
= 10
b3 Va ( )

A.N. : p; = 66,05bar, V3 = 50,821 et T3 = 323 K.

La variation de I’énergie interne de la transformation (1)-(2), permet d’écrire :
AU12 = UQ - U1 = C\/(Tg - Tl) (11)

solt :
UQ = U1+Cv(T2—T1) (12)

ou Cy = %nR car il s’agit d’'un gaz parfait diatomique.
La transformation (3)-(1) est isotherme, alors AUs; = 0 et par conséquent :

Us = Uy (13)

AN. :U; =U;s=250] et Uy = 303,57kJ.
L’enthalpie de 'état (1) s’écrit :

Hy =U,+pVi = U +nR1Ty (14)
La variation de I'enthalpie de la transformation (1)-(2), permet d’écrire :
Ale :HQ—Hl :Cp(TQ—Tl) (15)

Alors :
H2 :H1+Cp(T2—T1> (16)

La transformation (3)-(1) est isotherme, alors AH3; = 0 et par suite :
Hy = H, (17)

A.N.: Hy = H; = 585,68kJ et Hy = 660,68 kJ.

4. Pour la transformation isobare (1)-(2), on a :

soit :

W12 = 0 (19)
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Pour la transformation polytrope (2)-(3), on a :

L/n
v
Was = V dp = p;I 2 dp (20)
soit : g
p
Was :p;/n%/ ]m (21)
p2
d’ou : y
n
Vs 1-1 1-1
Was = f_f (pg — Do n) (22)
n
or p;/nVQ = pé/”‘/}), il vient :
Was = % (p3Vz — paVa) (23)
Pour la transformation isotherme (3)-(1), on a :
d
SWay =V dp = plvlf (24)
soit :
Wy = nRT In 2 (25)
p3
En fin, le travail utile s’écrit :
Wy = Wip + Waz + Wi (26)

AN. : Wiy, =0J, Wy = —107,14kJ, W3, = 103,86 kJ et W, = —3,28 kJ.

5. En effet, le cycle de la machine en question évolue dans le sens des aiguilles d’une
montre et par suite il s’agit d’'une machine thermo-dynamique (c.-a-d. machine
thermique motrice) qui fournit du travail. Ainsi, le travail utile W,, de cette machine
est négatif.

Exercice 2

1. Les états (1) et (3) sont les états extrémes du cycle de Carnot en question. La
pression de l'état (1) est inférieure a celle de 'état (3) donc 'état (1) est située
en bas par rapport a 1’état (3) sur le diagramme de Clapeyron. Pour déterminer
les positions des deux autres états, on considere le fait que le sens d’évolution du
cycle moteur de Carnot est celui des aiguilles d’'une montre (figure ci-dessous).

"1 3)

(2) (1)
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2. Selon I'équation d’état des gaz parfaits, on peut écrire :

RT;
Vi= T (27)
D1
avec : -
P3V3
= 28
d’ou : -
D3
Vi=——V 29
' Tspa ’ (29)
A.N. : n=0,230mol et V; = 5,6021.
3. Les transformations (1)-(2) et (3)-(4) sont des isothermes, alors :
T2 = Tl et T4 = T3 (30)
Les transformations (2)-(3) et (4)-(1) sont des isentropes, alors :
pg‘/;y = pg‘/S’y ou TQ‘/;il = Tg‘/gfyil (31)
soit : .
T3\ "t
Vo=|= V- 32
i <T2> ’ (32
et : RT
niils
= 33
P2 v, (33)
_Cp _ 5 o 0
Y= ¢, = 3 bour un gaz parfait monoatomique.
De méme
paVi =pVi' ou TV =TV (34)
soit X
T\ 71
Vi=|= Vi 35
g <T4> 1 (35)
et : RT
niviy
= 36
2z Va (36)

A.N. : V5 =23851, py = 2,349 bar, V, = 2,3491 et py = 4,257 bar.

4. Etant donné que pour une transformation isotherme, la variation de 1’énergie in-
terne U est nulle, alors pour la transformation isotherme (1)-(2), la quantité de
chaleur est donnée par :

v " av
Q2 = —Wip = / pdV = nRT1/ 5l (37)
V1 Vl

d’ou : v
Q12 = nRT;In = (38)

Vi

ou encore : -
Q12 =p1Viln 72 (39)

i

De méme, pour la transformation isotherme (3)-(4), la quantité de chaleur est
donnée par :

V,
Qar =psValn o (40)
3
A.N. : Q1 = —478,47J et Q34 = 854,06 J.
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5. On sait que la variation de I’énergie interne, qui est une fonction d’état, sur un
cycle fermé est nulle :

AU=Y"Wi+> Q=0 (41)

soit :

c’est a dire :
Wy = —(Q12 + Q34) (43)
A.N. : W, = -375,59J.

Exercice 3

1. Selon I'équation d’état des gaz parfaits, on peut écrire :

RT: RT:
P Ps

(44)

AN. : V; =0,249m3 et V53 = 0,116 m>.

2. La transformation (2)-(3) est une transformation isobare donc ps = ps; la transfor-
mation (1)-(2) est une transformation isotherme donc 75 = T;. Cependant, selon
I’équation d’état des gaz parfaits, il vient :

nRT2

Vo = 45
? P2 ( )

La transformation (4)-(1) est une transformation isobare donc py = p; ; la transfor-
mation (3)-(4) est une transformation isotherme donc Ty = T3. Cependant, selon
I’équation d’état des gaz parfaits, il vient :

nRT4

Vi= 46
! Pa ( )

A.N. : py = 5bar, Vo = 0,000m?, 75, = 300K, py = lbar, V; = 0,582m? et
T, =700 K.

3. Pour les transformations (1)-(2) et (3)-(4), qui sont des transformations isothermes,
les travaux volumétriques mis en jeu s’écrivent :

Y2 1%
ng = —/ pdV = —nRTl/ - (47)
V1 Vl V
soit : v
Wiy = —nRTyIn = (48)
Vi
et v v
4 4 dv
W34 = —/ pdV = —TLRTQ,/ — (49)
V3 VB V
soit :

1%
Wiy = —nRT3In — (50)
V3
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Pour les transformations (2)-(3) et (4)-(1), qui sont des transformations isobares,
les travaux mis en jeu s’écrivent :

V3 V3
Wa == [ pav——p [ v (51)
Va Vo
soit :
W3 = —p2(V3 - V2) (52)
et 7 "
W41 = —/ pdV = —p4/ dV (53)
Va Va
soit :
Wy = —p4(V1 - V4) (54)

A.N. : Wiy =40,14k]J, Wog = —33,26kJ, W54 = —93,67kJ et Wy = 33,26 kJ.

4. Les transformations (1)-(2) et (3)-(4) sont des transformations isothermes, alors les
variations des énergies internes AU; et AUsy sont nulles. Cependant, les quantités
de chaleur échangées s’écrivent :

Qiz2=-Wia et Qz=-Ws (55)

Les transformations (2)-(3) et (4)-(1) sont des transformations isobares et par suite
les travaux techniques correspondants sont nuls. Il s’ensuit :

Qo3 = AHy = Cy (13 — Ty) (56)

et
Qu = AHy = Cy(Ty — Th) (57)

avec Cp, = %nR car il s’agit d'un gaz parfait diatomique.
A.N. : ng = —40714 kJ, Q23 = 116740 kJ, Q34 = 93,67 kJ et Q41 = —116,40 kJ.

5. D’apres la définition du travail utile d’un cycle, on peut écrire :
Wy =Wia+ Waz + Way + Wy (58)

A.N.: W, = -53,52klJ.

6. L’efficacité thermique de ce cycle est donné par :

utlle

n=
Qfourme

(59)

‘Q% + Q34
A.N. : 7 =0,255.

7. Pour les transformations (1)-(2) et (3)-(4), qui sont des transformations isothermes,
les travaux techniques mis en jeu s’écrivent :

, P2 P2 dp
Wi, = Vdp =nRTy — (60)
P m P

soit :

p1
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10.

11.

12.

et

yZt P4 dp
Wy, = / Vdp = nRT3/ — (62)
p3 ps P
soit :
Wi, = nRTy In 24 (63)
Pp3

Pour les transformations (2)-(3) et (4)-(1), qui sont des transformations isobares,
les travaux techniques mis en jeu sont nuls :

Wi, =0 et W), =0 (64)

A.N. : Wi, =40,14kJ, Wi, = 0kJ, Wi, = —93,67kJ et W}, = 0kJ.

Les transformations (1)-(2) et (3)-(4) sont des transformations isothermes, alors
les variations des enthalpies AH|, et AHY, sont nulles. Cependant, les quantités
de chaleur échangées s’écrivent :

Q/12 = - 1’2 et Q§4 = _Wé4 (65)

Les transformations (2)-(3) et (4)-(1) sont des transformations isobares, alors les
travaux techniques mis en jeu sont Wi, et W, sont nuls. Cependant, les quantités
de chaleur échangées s’écrivent :

Q/23 = AH§3 a Cp(TS - T2) (66)

et

Qn = AHy = Gy(Ty — T) (67)
A.N. : @), = —40,14kJ, Q) = 116,40kJ, Q5, = 93,67k] et @}, = —116,4kJ.
D’apres la définition du travail utile d'un cycle, on peut écrire :

Wlll = W1/2 + W2/3 + Wé4 + Wéil (68)

AN.: W' = —5352klJ.

L’efficacité thermique de ce cycle est donné par :

1/1 ile Wl/l
7], — ' - til _ ‘ : : (69)
Qfournie Q23 + Q34
A.N. : ' =0,255.
D’apres la définition du rendement d’un cycle, on peut écrire :
/
p=—1— o g=—" (70)

T)Carnot TlCarnot

Ol Ncarmot = 1— % représente l'efficacité thermique du cycle de Carnot fonctionnant
entre une source froide de température 77 et une source chaude de température T5.
A.N. : p=10,446 et p' = 0,446.

Il apparait que les deux modes de fonctionnement du moteur Ericsson ont la méme
performance car ils ont le méme rendement.



